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The svsteni for managing the operation of an electron ic compon ent, or a number of such 
componentsTincludes use of a monitoring phase dunng^hich an initial supply voltage (114) 
is applied to the component. This voltage is less than the nominal operating voltage. During 
this phase the operation of the component is checked, whilst the component is subject to 
radiation. 

- During a subsequent working phase, the nominal service voltage (112) is applied to the 
component, and then during an inoperative phase and off-load voltage is applied to the 
component. This latter voltage may be applied both during the inoperative phase, or following 
a period when defective operation has been detected for the component(s). 

- ADVANTAGE - Enabl es safe op e ration of computer eq uipment in robots used in nuclear 
radiation areas, with components including MOS and CMOS circuitry.. 
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PROCEDE ET DISPOSITIF DE GESTION DU FONCTIONNEMENT SOUS IRRADIATION D'UN COMPOSANT 
ELECTRONiQUE A TRANSISTORS MOS COMPLEMENTAIRES. 



Precede et dispositif de gestion du fonctionnement 

sous irradiation d'un composant electronique (104) ayant 
une tension nominale d'alimentation, dans lequel: 

- lors d'une phase de controle on applique au composant 
(104) une tension initiale d'alimentation (1 14) inferieure a la 
tension nominale et on verifie le fonctionnement du compo- 
sant, 

- Jors d'une phase dite de travail, on applique au compo- 
sant la tension nominale d'alimentation (1 12). et 

- lors d'une phase de repos, on applique au composant 
une tension de repos (116). 

Application a des caiculateurs utilises sous irradiation. 
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PROCEDE ET DISPOSITIF DE GESTION DU FONCTIONNEMENT SOUS 
IRRADIATION D ' UN COMPOSANT ELECTRONIQUE A TRANSISTORS 

MOS COMPLEMENTAIRES 



DESCRIPTION 

Domaine technique 

La presence invention concerne un procede de 
gestion du f dnctionnernent sous irradiation d'au moins 
un composant electronique a transistors MOS (Metal 
Oxyde Semiconducteur) complementaires . Elle concerne 
egalenient un dispositif d ' alimentation d'un tel 
conposant electronique et des systerr.es incluant un ou 
plusieurs de tels dispositifs. 

Au sens de la presente invention, on entend par 
couiposant electronique a transistors MOS 

cor?.pleraentaires ou CMOS, non seulement des composants 
elementaires individuels tels que des portes, des 
inverseurs, comportant des transistors CMOS, mais aussi 
des ensembles formes d'une pluralite de composants 
elementaires individuels, tels que des circuits, des 
parties de circuits, des microprocesseurs ou des 
caiculateurs, comportant des transistors CMOS. 

L' invention trouve des applications dans la 
fabrication de dispositifs electroniques , tels que des 
dispositifs de commande, utilisables dans une 
atmosphere hostile de rayonnements ionisants, notamir.ent 
dans l- Industrie du nucleaire civil. L' invention trouve 
egalement des applications dans la realisation de 
dispositifs electroniques em.barques destines a etre 
utilises dans une atmosphere hostile de rayonnements 
ionisants . 
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Etar de la technique aniierieure 

Le developpemen^ de systemes elect roniques 
utilises dans 1 ' induscrie du nucleaire civil s ' est 
5 considerablemeni: accru durant les annees 1990. 

Pour des raisons de cout, . 'de delai en de 
legislation, les composants specif iquement congus pour 
resister aux radiations ont ete en grande partie 
remplaces par des composants standard tres largeraent 

10 diffuses, en particulier par des composants de type 
CMOS (composants a transistors du type Metal-Oxyde- 
Semiconducteur Complementaires ) . 

Ainsi, en select ionnant au prealable des 
composants dont la tenue aux radiations est bonne et en 

15 respectant certaines regies de conception de 
1 • architecture des systemes, ces systemes peuvent etre 
utilises avec des doses de rayonnements ionisants 
superieures a 1 Mrad. 

Des etudes actuellement menees montrent meme 

20 que la quaiite croissante des precedes de fabrication 
des composants ameliore de fagon tres significative 
leur tenue intrinseque, II n'en reste pas moins vrai 
que la versatilite des nouveaux composants rend 
difficile la maitrise prealable de la tenue aux 

25 radiations. Pour la plupart • des applications 
embarquees, il est important de reagir pre vent ivement a 
la perte de f onct ionnalite d'un systeme elect ronique . 
Une perte de f onct ionnalite peut en effet etre la cause 
d ' une degradation importance des composants due a la 

30 dose de rayonnement integree. 

On considere qu'un composant est sujet a une 
oerte de f onct ionnalite scit lorsqu'il se trouve en 
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panne soit lorsque 1' execution des caches qui lui sent 
assignees n'est pas exempte d'erreurs. 

Si 1 ' architecture d ' un systeme electronique est 
congue avec un certain nombre d' elements ou de parties 
redondantes, il est possible de reconfigurer le systeme 
pour mettre en circuit de nouveaux elements qui 
n'etaient pas sous tension et pour mettre hors circuit 
des elements qui etaient sous tension. On peut se 
reporter a ce sujet, par example, au document (1) dent 
la reference est indiquee a la fin de la presente 
description. 

Une telle reconfiguration permet aiasi 
d'elimin'er du systeme de fagon preventive, te.mporaire 
ou definitive les composants en panne ou susceptibles 

de provoquer une panne. 

La reconfiguration d'un systeme electronique 
soumis a des rayonnements, iors de laquelle certains 
composants sont mis hors tension, permet d'eviter une 
degradation trop importante des composants et meme de 
"regenerer" ces derniers. 

II est en effet connu que les composants 
electroniaues des micro-controleurs et particulierem.ent 
les composants du type MOS (Metal -Oxyde- 

Semiconducteur) , soumis a des rayonnements ionisants, 
mais mis hors tension, psuvent recuperer, au moins en 
partie, leurs caracteristiques initiales, apres avoir 
ete degrades lorsqu'ils etaient sous tension. 

Le phenomene de regeneration des composants 
hors tension, en presence'de radiations, est du a une 
evacuation des charges induites par les radiations et 
par un effet de compensation et de redistribution des 
charges. En particulier, dans les composants MOS, ies 

-^r,- ,ri»r-c: ip 7one d' interface oxyde-semi- 
trous migrenc vers la z^n^ ^ 
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conducteur pour compenser les charges piegees dans la 
couche d'oxyde. On peuz se reporter a ce sujet aux 
documents (2) et (3) dont les references sont indiquees 
a la fin de la presence description. 
5 Pour envisager une reconfiguration d'un sysueme 

electronique et anticiper les evenTzufelles pannes des 
composants, il est necessaire d'etablir une relation 
entre la dose de rayonnement ionisant regrue par les 
composants et la f onct ionnalite du systeme . 

10 Pour determiner la dose de rayonnement regue 

par les composants, il est connu de prendre en compte 
un decalage de la tension de seuil des composants CMOS. 

A tirre d'exempie, un composant CMOS simple, 
tel qu ' un inverseur de type 7404 peut etre utilise 

15 comjne dosimetre. 

Un inverseur de type 7404 se compose d ' une 
paire de transistors NMOS et PMOS . Pour une tension 
d ' alimentation du composant -^Vcc donnee, le seuil de 
commutation de 1 ' inverseur est de 1 ' ordre de Vcc/2. 

20 Lorsque le composant est soumis a des radiations, ce 
seuil diminue. Selon les conditions de polarisation 
pendant 1 ' irradiation (polarisation haute) le seuil 
peut meme devenir negatif. 

Il apparait qu'en polarisation nulle, pendant 

25 1 ' irradiation du composant, la tension de seuil de 
1' inverseur est une fonction relativement homogene de 
la dose regue. 

Associe a un systeme electronique, un inverseur 
de type 7404 a composants MOS peut ainsi servir a 

30 mesurer la dose de radiation regue. On peut se referer 
a ce sujet au document (4) dont la reference est 
indiquee a la fin de la description. 
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Un autre parametre utile pour mesurer 
1 ' irradiation est le couranc de consommat ion des 
conposants MOS complemeneaires (CMOS) . Le courant de 
consommation d ' un composant CMOS augmente . avec la dose 
5 de rayonnemenr regue. Ceci est une consequence d ' un 
f ranchissement de la tension de seuil de 0 volt des 
transistors NMOS (MOS de type n) . Le courant de fuite 
des transistors s'accroit en effet quand la tension de 
seuil est negative. Aussi, dans certains dispositifs, 

10 on utilise la mesure du courant de repos pour controler 
la dose de rayonnement ionisant regue. On peut se 
reporter a ce sujet au document (5) dont la reference 
esz indi'quee a la fin de la presente description. 

II apparait cependant que 1 ' ut ilisat ion du 

15 parametre du courant consomirie par un composant traduit 
mal la disponibili te du composanr ou - du , systeme 
electronique sur lequel ce courant est mesure. En 
effet, I'intensite du courant reste sensible au debit 
de dose et ne montre pas I'influence d ' une regenera t ion 

20 du composant, II est courant d' observer un 
accroissement rapide du courant consomme suivi d'une 
decroissance plus lente, sans pour autant que la 
disponibilite du ou des composants n ' en soit affectee. 
Par ailleurs, le plus souvent les composants 

25 electroniques soumis a des radiations sont en mesure de 
fonctionner au-dela des caracterist iques fournies par 
le constructeur de ces composants. 

'Les dispositifs ou precedes de determination de 
dose d' irradiation decrits ci-dessus permettent certes 

30 de signaler le depassement de seuils critiques 
predetermines mais ne permettent pas de garantir le 
fonctionnemenz d * un systeme eleczronique pour une tache 
donnee a accomplir dans un temps dcnne . 
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Ainsi, pour augmenter la fiabiiite du 
f onct ionnemenc d*un systeme elec" ronique , on 
surdimensionne en general ce systeme. Une telle mesure 
a cependant des consequences negatives sur Is cout du 
.5 systeme, sa complexite ec son encom.bremenr . 

De plus, les moyens precedennmenE decrits ne 
tiennent pas compte du phenomene de regeneration des 
composants, deja evoque. 

10 Expose de 1' invention 

L* invention a pour but de proposer un procede 

et un dispositif pour la gestion du f one -lonnement de 

composants elect roniques ne presentant pas les 

limitations exposees ci-dessus, 
15 Un but de I'lnvention est en effec de garantir 

le f onctionnement d ' un composant ou d ' une pluralite de 

composants elecr roniques ' pendan- une duree deTierminee, 

en cenant compte des rayonnem.ent s ionisants regus par 

les composants pencanc cezze duree. 
20 L' invention a egalement pour but la prise en 

compte de la capacite des composanzs a se regenerer 

lorsqu'ils ne sont pas sous tension. 

Pour atteindre ces buts 1" invention a plus 

precisement pour objet* un procede de gestion du 
25 f onctionnement sous irradiation d'au moins un composant 

electronique ayant une tension nominale d ' alimentation 

Vno.-n/ dans lequel : 

- lors d'une phase dite de controle on applique au 
composant une tension initiaie d ' alimentation ^ini^. 
30 inferieure a la tension nominale V^or. et superieure ou 

egaie a une tension minimale de f onctionnement V-^^p, 
et on effectue une verification du f onct ionnement du 
composant, et 
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Ces mesures permettent: d'obtenir un 
fonctionnement optimal • du ou des composants en prenanc 
en compte leur faculte de se regenerer pendant la phase 
de repos lors de laqueile une tension de repos, de 
preference nulle, leur est appliquee. De plus, pour 
tenir parfaitement compte de la regeneration des 
composants, on peut determiner la tension minimale de 
fonctionnement pendant ou juste apres la phase de 
repos . 

Selon un autre aspect de 1' invention, on 
definit un precede dans lequel : 

- on determine une tension minimale de f onct ionnem.ent 
. W.in du composant sous irradiation puis 

- on alimente le composant a une tension d ■ alimentation 
v^,,„ telle que V,,,^AV<Vai.:.<V:,om, pendant une phase de 
rravail dont la duree est determinee en fonction de 
AV, AV etant une tension, puis 

- on applique au composant une tension de repos pendant 
une phase de repos. . 

Ainsi, corame la tension d ' alimentation est 
superieure a la tension minimale de fonctionnement 
d'une quantite au moins egale a AV, le composant peut 
integrer une dose d ' irradiation, fonction de AV, sans 
perdre sa f onctionnalite . Le lien entre la difference 
de tension AV et la dose, d ' irradiation admissible peut 
etre etabli de fagon exper imentale - 

L' invention a egalement pour objet un 
dispositif de controle d' alimentation d'au moins un 
composant electronique comportant : 

- des moyens de controle du fonctionnement du composant 
e lectronique , 

- une source de tension nominaie d ' al imentat ion , 
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- une source de tension de repos, 

- une source de tension dite initiale, inferieure a la 
tension nominale, et 

- des moyens de selection pilotes par les moyens de 
5 controle pour select ivemenu appliquer au composant : 

la tension initiale lors d'une phase de controle, 
la tension nominale d ' alimentation lors d'une 
phase de travail lorsque le f onctionnement du 
composant est correct pendant la phase de 
10 controle, 

la tension de repos pendant une phase de repos, 
lorsque le fonct ionnement du composan- 
electronique est defectueux pendant la phase de 
cont role . 

15 Les moyens de selection sont par exemple une 

porte electronique avec trois entrees reliees 
■;c:espectivement a la source de tension nominale a la 
source de tension de repos et a la source de tension 
initiale. 

20 Les moyens de controle du bon f onctionnement du 

composant peuvenn etre des circuits de test aptes a 
effectuer des tests tels que, par exemple, des tests de 
"vie", des tests de "coherence" ou des "autotests". Les 
moyens de controle peuvent aussi comporter des circuits. 

25 de type "chien de garde". 

Les circuits de type "chien de garde" sont 
generalement prevus pour des composants tels qu'un 
microprocesseur , Le microprocesseur doit regul ierement 
appliquer au circuit "chien de garde" une impulsion de 

30 signe de vie qui constitue une verification de son bon 
f onctionnement . 

L' invention concerne egalement un calculateur 
comprenant une pluralite d' unites de calcul redondantes 
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susceptibles de fonctionner tour a tour. Conf ormement a 
1- invention, chaque unite de calcul est equipee d'un 
dispositif de controle d ' alimentation tei que decrit 
ci-dessus . 

En particulier, chaque unite de calcul peut 
etre un micro-controleur . 

Pour ordonner le f onct ionnement a tour de role 
des unites de calcul, un tel micro-controleur peut etre 
programme pour piloter, lors de 1 • achevement d " une 
phase de travail, la mise sous tension d ' une autre 

unite de calcul. 

De fagon plus precise, chaque unite ds calcul 

peut etre programmee pour : 

a) selectionner u.ne unite de calcul suivante lors de 
1 ' achevement d'une phase de travail, 

b) commander les moyens de controle du dispositif de 
controle d ■ alimentation de ladite unite de calcul 
suivante pour initier une phase de controle et une 
phase de travail si le controle revele un 
f onct ionnement correct, 

c) selectionner une autre unite de calcul suivante si le 
controle revele un f onctionnement defectueux. 

En tant que variante du systeme decrit ci- 
dessus, 1- invention concerne egalement un systeme 
electronique comportant une pluralite d' unites de 
calcul et un module electronique de supervision pour le 
fonctio.hnement a tour de role des unites de calcul. 
Dans ce systeme, le module de supervision comporte au 
, moins un dispositif de controle d ' alimentation tel que 
decrit ci-dessus, associe a la pluralite d'unites de 
calcul. 
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L' invention a egalement pour objec un procece 
de test d'un composant comprenant au moins un 
transistor de type CMOS, dans lequel : 

on fait fonctionner ie comoosant en diminuane la 
tension d ' alimentation du composan'C jusqu'a derecter 
un f onctionnement defectueux du conip'osant, 
on releve la tension d ' alimentation (Vn,in) du 
composant en-dessous de laquelle le f onctionnement 
defectueux se produit, et 

on compare cette tension d ' alimentat ion a une tension 
nomihale d ' alimentat ion (Vnom) composant pour 

etablir une marge de tolerance de f once ionnemen u du 
composant sous irradiation. 

La marge de tolerance de f oncn ionnemen t peut 
etre comprise, par exemple, comme la difference enrre 
la tension nominale et la . tension en-dessous de 
laquelle un f onct ionnement defectueux esz observe. La 
marge de tolerance de fonct ionnemenz constitue amsi 
une information sur la qualite du composant, cu, 
craduit son aptitude a fonctionner dans un milieu 
irradie. 

D'autres caracter is t iques et avantages de 
1' invention ressortiront mieux de la description qui va 
suivre, en reference aux figures des dessins annexes, 
donnee a titre purement illustratif et non limitatif. 

Breve description des figures 

- La figure 1 est un schema simplifie 
illustrant un dispositif experimental de mesure de la 
tension minimale de f onct ionnement d'un composant 
electronique dans une zone irradiee. 

- La figure 2 est un diagramme montrant une 
relation entre la tension minimale "de f onct ionnement 
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d'un composant alimente cont inueliement , en fonction 
d'une dose d ' irradiation regue par ce composanc . 

- La figure 3 est un . diagramme montrant une 
relation entre la tension minimale de f onct lonnement 
d'un ensemble de composants elect roniques identiques, 
en fonction d'^une dose ' d ' irradiation reQue par ces 
composants, les composants restant non alimentes 
pendant 1 ' irradiation et etant remis sous irradiation 
apres la mesure " de la tension minimale de 
f onctionnement . 

- La figure 4 est une representation 
schematique simplifiee d'un dispositif de conT:r61e 
d ' alimentation conforme a 1' invention. 

- La figure 5 est une representation 
schematique simplif iee d' un calculateur electronique 
equipe de disposdtifs de controle d ' ai imentat ion 
conformes a 1' invention. 

- La figure 6 • est un systeme electronique 
d'unites.de calcul equioe d'un dispositif de controle 
d ' alimentation conforme a I'lnvention. 

Description detaillee de modes - de mise en oeuvre de 
1 ' invention 

Avant la description proprement dite de 
dispositifs conformes a 1' invention, il convient 
d'indiquer le f onct ionnement d'un dispositif 
experimental permettant de mesurer la tension minimale 
de fonctionnement V^i^ d'un composant. Cette . tension 
constitue en effet un parametre utile pour la mise en 
oeuvre de 1' invention. 

A cet effet, la figure 1 donne un exemple d'un 
dispositif de mesure automatique de la tension 
minimale. 
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Le disposiuif comporte un champ ce mesure 10 
avec une zone 12 d ' irradiation et une zone 14, dite 
protegee, dans laquelle 1 ' irradiation est negligeable. 

Un composant 16, par exerr.ple une carte de 

■I 

5 circuits imprimes ou un microprocesseur , dont on veut 
connaitre la' tension minimale de f ohct ionnement , est 
dispose dans la zone d ' irradiation 12 pour y etre 
soumis a un rayonnement' ionisant determine. 

Le composant 16 est relie d'une part a un 
10 dispositif d ' alimentation controle 18, dispose hors du 
champ de mesure 10, et, d' autre part, a un systeme 
electronique logique de controle 20 de son bon 
fonctionnement . Le systeme - logique de controle 20 est 
dispose dans la zone protegee 14 pour ne pas subir 
15 1 ' irradiation . II est destine a effectuer un certain 
nombre de tests permettant de verifier la 
f onctionnalite du composant qui y est relie. 

Par ailleurs, le systeme logique de controle 20 
est equipe d'un logiciel de dialogue et d ' un port 
20 d'echance d ' information 22- par lequel xl est relie a 
-une unite de controle telle qu'un nicro-ordineteur 

personnel 2 4. 

Le micro-ordinateur personnel est egalement 

relie au dispositif d ' al imentat ion controle 18 afin de 
25 piloter et faire varier la tension d ' alimentation 

aopliquee au composant 15. 

Selon un premier protocole experimental, le 

composant 16, irradie, fonctionne en continu et 

dialogue avec 1 • unite logique de controle 20 qui 
30 verifie son bon fonctionnement. Une tension nominale de 

5 volts est tout d'abord appliquee au composant 16. 

Puis toutes les dix minutes environ, le dispositif 

d'alimentation est piiote pour determiner la tension 
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minimale. de f onctionnerTient: . De fagcn prarique, la 
tension fournie au composant 16 est diminuee par pas de 
0,1 volts jusqu'a la detection d'une perte de. 
f onctionnalite par le systeme logique de controle 20. 

La perte de f onctionnalite se traduit par le 
fait que des tests effectues par le systeme logique de 
controle 20 s ' averent negatifs ou plus simplement par 
la perte de communication entre le micro-ordinateur 24 
et le systeme logique de controle 20. 

La figure 2 represente sous forme graphique 
1' evolution de la tension minimale de f onct ionnement 
d'un microprocesseur de ^ype OKI 80 C.85, mesuree de la 
fagon de'crite ci-dessus- 

Pour etablir les mesures representees a la 
figure 2 le composant a ete soumis a une irradiation de 
100 Gy/h. 

Enfin, on note que, sur la figure 2, la dose de 
rayonnement regue par le corr.posant esc reportee en 
abscisse, en echelle logarithmique et exprimee en Gray, 
tandis que la tension minimale de f onctionnement est 
indiquee en ordonnee et exprimee en volt. 

L' analyse de la figure 2 montre clairement une 
augmentation de la tension minimale de f onct ionnement 
au cours du temps, , en fonction de 1 ' aug.mentation de la 
dose d' irradiation integree par le composant. 

Lors d'une autre serie de mesures 
experimentales, des micro-controleur s de type 
68EM05C,4E:C ont ete soumis a une irradiation de 60 Gy/h. 

Gependant, les nicro-cont roleurs n'etaient pas 
aliment'es pendant 1 ' irradiation et les mesures de 
tension minimales de fonctionnent ont ete effectues 
pour des doses paliers en retirant les micro- 
controleurs de la zone d ' irradiation . 
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Les resuluacs de mesure de tension minimale 
sont indiques par la courbe de la figure 3. 

Sur ia figure 3 la dose regue par un micro- 
controleur est reportee en abscisse et exprimee en Gray 
5 tandis que la tension minimale de - f onct ionnement en 
volt est indiquee en ordonnee. 

On peut egalement noter en examinant la figure 
3 que la tension minimale de f onct ionnement augmente 
avec la dose d ' irradiation integree par le composant. 
10 Le fait de ne pas alimenter les composants 

pendant 1 ' irradiation leur permet d'etre dans les 
conditions les plus favorables, et ainsi de supporter 
des doses d ' irradiation plus elevees. Une telle enude 
permet d'effectuer une premiere selection des 
15 composants pour leur resistance a 1 ' irradiation . 

La figure ^ represente schemat icuement un 
dispositif de contrdle d ' alimentation conforme a 
1 ' invention . 

Le dispositif de contrdle d ' alimentar ion est 
20 indique avec la reference cenerale 100. II est relie a 
. un com.posant electronique 10^, dispose generalement 
dans une zone irradiee 105, pour 1' alimenter en energie 
elect rique . 

Le dispositif 100 comporte un circuit -de 
25 selection 110 a commutateurs permettant de relier 
selectivement le composant electronique 104 a une 
source de tension nominale 112, une source de tension 
114 dite initiale et a une source de tension de repos 
116. 

30 La source de tension initiale est fournie par 

un circuit abaisseur de tension 118 connecte a la 
source de tension nom.inale 112. 
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202b pour transmet^re ec recevoir des donnees 
vehiculees sur un bus d'entree et de sortie 204. 

Le bus 204 perrr.et d'echanger des informations 
avec des equipements peripheriques ou avec une memoire 
centrale 206 egalement munie d ' une interface 207 
d'entree et de sortie. 

On note egalement que chaque unite de calcul 
est equipee d'un circuit electronique de surveillance 
du type "chien de garde" 208a, 208b et d'une unite de 

controle 210a, 210b. 

Le circuit electronique de surveillance 208a, 
208b est respectivement relie a 1' unite de calcul 200a, 
200b correspondante qui doit ccntinuellement iui 
communiquer des signaux caracteri sciques de son 
fonctionnement. Dans cette application, les circuits de 
surveillance 208a, 208b jouent sensiblement le role des 
moyens de controle 120 (figure 4) decrits ci-dessus. 

De la meme f agon, 1." unite de controle 210a et 
210b associee chaque unite de calcul joue sensiblement 
le role du circuit de selection 110 de la figure 4. 

L'unite de controle 210a, 210b est pilotee non 
seulement par le circuit de surveillance 20Sa et 208b 
correspondant, qui verifie le bbn f onctionnement de 
l'unite de calcul associee, mais egalement par l'unite 
de calcul elle-meme qui peut piloter sa mise hors 
tension. 

On peut enfin noter que les unites de calcul 
sont respectivement alimentees par 1 ' intermediaire des 
unites de controle et des circuits de surveillance, 
relies a une ligne coirunune d ' alimentation 212. 

Finalement, l'unite de controle et le circuit 
de surveillance associes a chaque micro-controleur 
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formen;: con j ointemenc un dispositif de conTiroie 
d • alimentation tel que represente a la figure 4. 

Pour expliquer le f onct ionnement du calculateur 
de la figure 5, on considere que, dans un premier 
5 temps, le premier micro-cont roleur de. la premiere unite 
de calcul 200a est en f onct ionnemenr tandis que les 
micro-controleurs des autres unites de calcul sont au 
repos . 

Dans ce cas, le premier mxcro-cont roleur gere 

10 le fonctionnement du calculateur. Lorsque sa phase de 
travail est achevee, il "reveille" un deuxieme micro- 
controleur. Le deuxieme micro-cont roleur est alors 
alimente avec une tension d ' alimentation initiale 
inferieure a la tension d ' alimentation nominale et est 

15 soumis a un OU' plusieurs tests de controle en 
association avec le circuit de controle 208b pour 
verifier sa f onctionnalite . 

Si le ' bon fonctionnement est verifie, le 
deuxieme micro-cont roleur est ensuite alimente a sa 

20 tension nominale. Un transfert des donnees de travail a 
lieu entre les micro-controleurs. Puis, le deuxieme 
micro-cont roleur entame une phase de travail, tandis 
que le premier micro-cont roleur retourne a une phase de 
repos ou il n'est pas alimente. 

25 Si, par contre, le bon fonctionnement du 

deuxieme micro-cont roleur n'est pas verifie, celui-ci 
reste en phase de repos et le premier micro-controleur 
"reveille" un autre micro-controleur. 

Un tel fonctionnement permet, compte tenu de la 

30 faculte des composants a se regenerer lorsqu'ils sont 
hors tension, d'accroitre la . disponibi li t e des 
calculateurs . 
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La figure 6 montre un autre systeme 
electronique equipe d'unites de calcul et d ' un 
dispositif de controie d ' alimentation conforme a 
1' invention. 

Le systeme de la figure 6 comporte une 
pluralite d'unites de calcul referencees 300-1, 
300-n. Toutes les unites de calcul sont reiiees a un 
bus 302 d'entree et de sortie d ' informations . 

Le systeme comporte egalement un module 
electronique de supervision 304 fonctionnant 
conformement a 1 ' invention et assurant la mise sous 
tension successive a tour de role d'une ou de plusieurs 

unites de calcul. 

Un bus de controie 306 relie le module de 
supervision aux unites de calcul. Par 1 ' intermediaire 
du bus 306, le module de supervision effectue dans des 
phases de controie correspondantes , des verifications 
de la f onctionnalite des unites de calcul. 

'Lors des phases de ■ controie -une tension 
initiale Vi.^i^ est appliquee aux unites de calcul de la 
fagon decrite ci-dessus. 

Le module de supervision 304 est egalement 
congu pour mesurer et memoriser la tension mmimale de 
fonctionnenent de chaque unite • de calcul qui y est 
US i i- s s . 

Le m.odule de supervision 304 est relie 
electriquement a chaque unite- de calcul 300-1, 
300-n par des liaisons electriques 308 pour y appliquer 

une tension d ' alimentation controlee conformement a 

t- 

1 ' invent ion . 

Enfin, le module 304 est programme pour ajuster 
individuellemenc pour chaque unite de calcul 300-1, 
300-n un rapport de la duree de la phase de 



2765342 

22 

travail sur la duree de la phase de repos en fonccion 
d ' une difference de tension entre la tension nominale 
d ' alimentation et la tension minimale d ' alimentation de 
cette unite de calcul. 
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REVEND I CAT I ON S 
1. Precede de gestion du f once ionnement sous 
irradiation d'au moins un composant electronique 
comportant au moins un transistor de type MOS 

5 complementaire (104, 202a, 202b, 300-1, 300-n) 

ayant une tension ' nominale d ' alimentation (V^^on.) / dans 
lequel : 

- lors d'une phase dite de controie on applique au 

composant (104, 202a, 202b, 300-1 300-n) une 

10 tension initiale d ' alimentation (V,„i-J inferieure a 

la tension nominale et superieure ou egale a une 
cension minimale (V-.J de f onct xonnement et on 
effectue une verification du f oner ionnement du 
composant, et 

15 - lors d'une phase dite de travail, engagee lorsque la 
verification a revele un f onctionnemene correct du 
composant, on applique au composant une tension 
d- alimentation de travail (V.i,:,) superieure a la 
tension d ' alimentation initiale. 
20 2. Precede selon la revendication 1, dans 

lequel, en outre, lors d'une phase dite de reoos, 
engagee soit lorsque la phase de travail est achevee, 
soit lorsque la verification a revele un f onct ionnerr^.ent 
defectueux, on applique au composant une tension de 
25 repos . 

3. Precede selon la revendication 1, dans 
lequel la tension d ' alimentation de travail est 
sensiblement egale a la tension nominale. 

4. Precede selon la revendication 3, dans 
30 lequel ' on determine . une difference de tension AV 

permettant de maintenir un f onctionnement correct du 
com.DOsant (104, 202a, 202b, 300-1, 300-n) pour une 
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dose d' irradiation determinee et on etablit la tension 
initiale Vmit selon la formule suivante : 

5. Precede selon la revendicat ion 4, dans 
lequel la phase de travail presente une duree 
determinee en fonction de la difference de tension AV. 

6. Precede selon la revendication 1 dans lequel 
on determine pour chaque composant electronique la 
tension minimale de f onctionnement sous irradiation 
(V^i^) et on ajuste un rapport de la duree de la phase 

+->-;^Tr=.^i r>a>- r- a r>»y-.o r" ^ duree de la Dhase de repos 
en fonction de ladite tension minimale de 
f onctionnement . 

7, Procede selon la revendication 6, dans 
lequel on ajuste la duree de la phase de travail et de 
la phase de repos en fonction d'une difference entre la 
tension nominale et la tension minimale, 

8, Procede selon la revendication 6, dans 
lequel on determine la tension minimale de 
fonctionnement pendant la phase de repos. 

9, Procede selon la revendication 1, 
caracterise en ce que la tension de repos est la 
tension nulle ou une tension faible. 

10. Procede de gestion selon la revendication 

1, dans lequel : 

- on determine une tension minimale de fonctionnement 
V^ir. du composant sous irradiation puis 

- on alimente le composant a une tension d ' alimentation 

telle que V,in+ AV<V3iin,<Vnom, pendant une phase de 
travail dont la duree est determinee en fonction de 
AV, ou AV est une tension, puis 
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- on applique au composant une tension de repos pendant 

une phase de repos. 

11. Dispositif (100) de controle d' alimentation 
d'au moins un composant electronique avec au moins un 
transistor de type CMOS, comportant : 

- des moyens (120, 208a, 208b, 304) de controle du 
fonctionnement du composant electronique, 

- une source (112) de tension nominale d' alimentation, 

- une source (116) de tension de repos, 

- une source (114) de tension dite initiale inferieure 
a la tension normale, et 

- des mo.yens de selection (110, 210a, 210b) pilotes par 
les mbyens de controle pour select ivement appliquer 
au composant : 

. la tension initiale lors d'une phase de controle, 
la tension nominale d ' alimentation lors d'une 
phase de travail lorsque le fonctionnement du 
composant est correct pendant la phase de 
controle, 

la tension de repos pendant une phase de repos, 
lorsque le fonctionnement du composant 
electronique est defectueux pendant la phase de 
controle . 

12. Dispositif selon la revendication 11, dans 
lequel les moyens de controle (120, 208a, 208b) 
comportent au moins un circuit de type "chien de 
garde" . 

■13. Dispositif selon la revendication 11, dans 
lequel Ma source de tension initiale comporte un 
abaissfeur de tension (118) relie a la source de tension 
nominale. 

14. Calculateur comprenant une pluralite 
d'unites de calcul (200a, 200b) redondantes 
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susceptibles de fonctionner tour a tour, caracterise en 
ce que chaque unite de calcul est equipee d'un 
dispositif de controle d' alimentation conforme a la 
revendicat ion 11. 

15. Calculateur selon la revendicat ion 14, dans 
iequel chaque unite de calcul comisorte un micro- 
controleur apte a piloter lors de I'achevement d'une 
phase de travail la mise sous tension d'une autre unite 
de calcul. 

16. Calculateur selon la revendication 14, dans 
Iequel chaque unite de calcul est programmee pour : 

a) selectionner une unite de calcul suivante lors de 
I'achevement d'une phase de travail, 

b) commander les moyens de controle (208a, 208b) du 
dispositif de controle d' alimentation de ladite unite 
de calcul suivante pour initier une phase de controle 
et une phase de travail si le controle revele un 
f onctionnemeht correct, 

c) selectionner une autre unite de calcul suivante si le 
controle revele un f onctionnement defectueux. 

17. Systeme electronique comportant une 
pluralite d'unites de calcul {300-1,'..., 300-n) et un 
module electronique de supervision (304) pour le 
f onctionnement a tour ' de role des unites de calcul, 
dans Iequel le module -de supervision comporte au moins 
un dispositif de controle d' alimentation conforme a la 
revendication 11, associe a la pluralite d'unites de 
calcul . 

18. Systeme selon la revendication 17, dans 
Iequel chaque unite de calcul est reliee au dispositif 
de supervision par un bus d'echange de donnees (306) 
pour controler son bon f onctionnement et par une 
liaison electrique pour son alimentation electrique. 
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19. Systerae selon la re vendica uion 18, dans 
lequel le module de supervision (304) comporte des 
moyens pour determiner une Tzension minimaie , de 
f onctionnement de chaque unite de caicul (300-1, .... 

5 300-n) et est apte a ajuster un rapport de la duree de 
phase de . travail sur la duree de la phase de repos de 
chaque unite de caicul en fonction de la tension 
minimaie de f onctionnement de cette unite. 

20. Precede de test d*un composant comprenant 
10 au moins un transistor de type CMOS, dans lequel : 

- on fait fonctionner ie composant, en diminuant la 
tension d * alimentation du composant jusqu'a detecter 
un f onctionnement defectueux du composant, 

on releve la tension d ' alimentation (V^^i^) du 
15 composant en-dessous de laquelle ie f onctionnement 

defectueux se produit, et 

- on compare cette tension d ' alimenta.tion a une tension 
nominale d ' al iment a t ion (Vpom) du composant pour 
etablir une marge de tolerance de f onct ionnement du 

20 comoosant sous irradiation. 
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